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Problematika zaključne naloge je določiti občutljivost polimernega piezoelektričnega 
zaznavala deformacij. Naloga je obravnavana tako teoretično kot praktično. Teoretično je 
občutljivost določena prek izpeljanih enačb in proizvajalčevih specifikacij, praktično pa je 
bila obravnava z eksperimentalnim delom prek nosilca. V nalogi smo vpeti konzolni 
nosilec deformirali s pomočjo stresalnika. Izhodno napetost piezoelektričnega zaznavala in 
vrednosti deformacij na uporovnem merilnem lističu smo pomerili pri različnih amplitudah 
in frekvencah. Dobljeni rezultati so bili primerjani z izračunanimi. Rezultati so bili v 
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The goal of the thesis was to determine the sensitivity of the  polymer piezoelectric strain 
sensor. The assignment was studied both theoretically and practically. The theoretical 
sensitivity was calculated using derived equations and product specifications. The practical 
part of the assignment was done using experimental work using the cantilever beam. In the 
assignment a cantilever beam was mounted and deflected using a dynamic shaker.The 
voltage output of the piezoelectric strain sensor and the strain readings of the strain gauge 
was measured at different frequencies and amplitudes. The measured data was then  
compared with the calculated values. The results were then commented on in the in the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 




ξ F/m dielektričnost 
D C/m
2
 vektor gostote električnega polja 
d m/V matrika piezoelektričnih napetostno deformacijskih 
konstant 
E V/m vektor dovedenega električnega polja 
e / vektor dielektričnega koeficienta 
σ Pa vektor napetosti 
ε / vektor deformacije 
S 1/Pa matrika voljnostnih koeficientov 
L m dolžina  
∆L m sprememba dolžine 
E MPa elastični modul 
R Ω električni upor 
U V električna napetost 
I A električni tok 
Indeksi   
   
σ napetost  






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
PVDF poliviniliden fluorid 

















Polimerni merilni lističi s piezoelektričnimi lastnostmi predstavljajo alternativo uporovnim 
merilnim lističem, ko gre za obravnavo dinamskih obremenitev. Namen naloge je 
primerjati uporovne merilne lističe in polimerne piezo merilne lističe ter določiti 
občutljivost polimernih piezo merilnih lističev za izvajanje meritev. 
 
Uporovni merilni lističi so uporabni za merjenje kvazistatičnih in nizkodinamičnih 
obremenitev, niso pa ustrezni za merjenje signalov z višjo frekvenčno vsebino. 
 
V drugem poglavju bodo obrazložene teoretične osnove delovanja polimernih 
piezoelektričnih zaznaval skupaj z delovanjem uporovnih merilnih lističev. Predstavljene 
bodo enačbe, ki povezujejo električno napetost in deformacijo.  
 
V tretjem poglavju bomo opisali merilno shemo, uporabljeno opremo in razlog za njihovo 
uporabo.  
 
Poglavje štiri opisuje pridobljene meritve. 
 
V poglavju pet bodo komentirani rezultati in izračuni. 
 















2. Teoretične osnove piezoelektričnih 
zaznaval 
V tem poglavju so opisane in povzete teoretične osnove, ki jih potrebujemo pri 
obravnavani problematiki [2]. 
 
2.1. Osnove piezoelektričnih zaznaval 
Piezoelektrična zaznavala so uporabna v področjih meroslovja, ki se ukvarjajo z merjenjem 
pospeškov, sile ali deformacije. Lahko pa so piezoelektriki uporabljeni kot aktuatorji, na 
primer kot oscilatorji v elektrotehniki, linearni aktuator v hidravličnih in pnevmatskih 
ventilih ali stikalih. 
Piezoelektrični učinek predstavlja generacijo električnih dipolnih momentov znotraj 







2.2. Konstitucijske enačbe 
Konstitucijske enačbe, ki opisujejo piezoelektrični pojav, povezujejo mehanske in 
električne veličine. Ta povezava velja pri majhnih napetostih in obremenitvah.  
 
Ob obremenitvi materiala s piezoelektričnimi lastnostmi se nabere naboj na stranicah 
elementa, ki ga lahko ustrezno kondicioniramo in merimo kot napetost. Na sliki 2.1 je 
prikaz generacije naboja na stranicah piezoelektričnega elementa. 
 
 
Slika 2.1: Generacija naboja v odvisnosti od natezne ali tlačne obremenitve na piezoelektričnem 
elementu. 
Enačbe, ki popisujejo piezoelektrični pojav, slonijo na dveh predpostavkah. Prva poudarja, 
da je celotna deformacija monokristala vsota elektronapetostnih in mehanskih deformacij, 
druga pa, da so lastnosti kristala prečno simetrične. 
Konstitucijska enačba (2.1) velja za piezoelektrični aktuator in ima tenzorski zapis v 




t 𝐸𝑚 (2.1) 
 
𝐷𝑚 = 𝑑𝑚𝑖𝜎𝑖 + 𝜉𝑖𝑘
𝜎 𝐸𝑘 (2.2) 
V enačbah (2.1) in (2.2) predstavlja element »d« koeficient piezoelektričnosti, nadpis »E« 
v enačbi (2.1) predstavlja konstantno električno polje, medtem ko nadpis »σ« označuje 











Razlaga oznak v enačbah (2.1) in (2.2): 
 
ε...vektor natezne deformacije [m/m] 
S...matrika voljnostnih koeficientov [1/Pa] 
σ...vektor napetosti [Pa] 
D...vektor gostote električnega polja [C/m
2
] 
d...matrika piezoelektričnih napetostno deformacijskih konstant [m/V] 
ξ...dielektričnost [F/m] 
E...vektor dovedenega električnega polja [V/m] 






Monokristal je obravnavan kot palica. Deformacija in napetost nastaneta, ko palico 
obremenimo s silo, kot je vidno na sliki 2.2.  
 
Slika 2.2: Enoosno obremenjen nosilec. 
Hookov zakon pravi: 
𝜎 = 𝐸𝜀 (2.3) 


























L...dolžina nosilca [m] 
∆L....sprememba dolžine nosilca [m] 
 
 
V oznaki koeficienta piezoelektričnosti dij indeks i označuje smer delovanja električnega 
polja, medtem ko indeks j označuje smer reakcije sile. 
 
Koeficient piezoelektričnosti je definiran kot razmerje med zbranim nabojem na enoto 






Voljnostni koeficient Sij je razmerje med deformacijo v smeri i in med napetostjo v smeri j 
(inverzna vrednost elastičnega modula E). 
 
Koeficient eij določa velikost naboja v smeri i, ko nanj vplivamo z električnim poljem v 
smeri j. Koeficient je pojmovan kot razmerje med dielektričnostjo materiala in 
dielektričnostjo praznega prostora. 
Pri 𝑒𝑖𝑗
𝜎  označuje »σ« indeks dielektričnost polja, ki je usmerjen v smeri osi i. 
 
Če apliciramo električni tok pri piezoelektričnem elementu v smeri obremenitve na 





Enačba (2.1) se ob predpostavki, da ni apliciranega električnega polja, preobrazi v 
enačbo (2.9): 
𝜀1 = 𝑑31𝐸3 (2.9) 








































𝑆11 𝑆12 𝑆13 𝑆14 𝑆15 𝑆16
𝑆21 𝑆22 𝑆23 𝑆24 𝑆25 𝑆26
𝑆31 𝑆32 𝑆33 𝑆34 𝑆35 𝑆36
𝑆41 𝑆42 𝑆43 𝑆44 𝑆45 𝑆46
𝑆51 𝑆52 𝑆53 𝑆54 𝑆55 𝑆56





















































𝑑11 𝑑12 𝑑13 𝑑14 𝑑15 𝑑16
𝑑21 𝑑22 𝑑23 𝑑24 𝑑25 𝑑26






































Torej iz predpostavke, da je material obremenjen v osi 3 in da je izotropno simetričen, se 
nekateri členi lahko zapišejo kot: 
𝑆11 = 𝑆22 
𝑆13 = 𝑆31 = 𝑆23 = 𝑆32 
𝑆12 = 𝑆21 
𝑆44 = 𝑆55 
𝑆66 = 2(𝑆11 − 𝑆12) 
𝑑31 = 𝑑32 































𝑆11 𝑆12 𝑆13 0 0 0
𝑆12 𝑆11 𝑆13 0 0 0
𝑆13 𝑆13 𝑆33 0 0 0
0 0 0 𝑆44 0 0
0 0 0 0 𝑆44 0






















































0 0 0 0 𝑑15 0
0 0 0 𝑑15 0 0




































2.3. Polimerno piezoelektrično zaznavalo deformacij 
Ko je piezoelektrik obremenjen, proizvede naboj. To sledi piezoelektričnemu učinku, 
opisanem v poglavju 2.2. Na sliki 2.3 je polimerni piezoelektrični element postavljen v 
koordinatni sistem. Vse spodnje enačbe se nanašajo na površine in smeri s slike 2.3. 
 
 




Če je zaznavalo obremenjeno z raztezkom in ob odsotnosti električnega polja, bo 






0 0 0 0 𝑑15 0
0 0 0 𝑑15 0 0




























Generiran naboj pri obremenitvi bo: 








Kjer so dA1,2,3 površine elektrod na površinah 2-3, 1-3 in 1-2 na sliki 2.3. 
 




                                [𝑉] (2.18) 
Pri materialih s piezoelektričnimi lastnostmi potrebujemo vezje za pretvorbo naboja v 
napetost, medtem ko PVDF tega ne potrebuje zaradi relativno velike kapacitativnosti. 
Napetostni signali so boljši za prenos po vodnikih zaradi manjše občutljivosti na generacijo 
naboja v kablih zaradi trenja ali indukcije. V enačbi (2.18) je Cp definiran kot 
kapacitativnost zaznavala. 
 
Če vemo, da je naboj enak zgoraj razrešenemu integralu v enačbi (2.16): 
𝑞 = 𝐷𝑙𝑤                              [𝐶] (2.19) 
S tem, da je l dolžina in w širina zaznavala, katerih zmnožek je površina. 
 





Če obstajajo napetosti samo v smeri 1, potem lahko iz matrike izločimo enačbo za gostoto 
električnega polja, ki se glasi: 
𝐷3 = 𝑒33
𝜎 𝐸3 = 𝑑31𝜎1                                             [𝐴𝑠/𝑚
2] (2.21) 


























Tu zamenjamo gostoto električnega polja za izraz: 
𝐷3 = 𝑒33






Enačbo (2.26) lahko razširimo z vstavitvijo enačbe (2.3), da pridobimo enačbo, ki 







 Zaznavalo PVDF  
2.3.1.
V našem eksperimentu bo uporabljeno zaznavalo PVDF proizvajalca TE connectivity 
modela DT2-028K/L. Primer zaznavala lahko vidimo na sliki 2.4. 
 
 




Občutljivost zaznavala izračunamo tako, da vstavimo v enačbo (2.27) vira [4, 5] in s temi 









23 ∗ 10−12  
m
V ∗ 1.1 ∗ 10
9 N
m2
∗ 0,01 m ∗ 0,015 m
2,6 nF





To občutljivost bomo kasneje primerjali z izmerjeno občutljivostjo. 
2.4. Osnove delovanja uporovnih merilnih lističev 
Primerjali bomo polimerno piezoelektrično zaznavalo deformacij in uporovni merilni listič. 
Poznavanje delovanja uporovnih merilnih lističev je pomembno za primerjavo. Na sliki 2.5 
je primer uporovnega merilnega lističa. 
 
 
Slika 2.5: Uporovni merilni listič [7].  
Električni prevodniki spreminjajo upornost ob mehanski deformaciji. To je deloma zaradi 
spremembe geometrije in deloma zaradi spremembe upornosti v samem materialu. Večina 
merilnih lističev je izdelanih iz kovinske folije. Ta se lahko formira v veliko različnih oblik 
in velikosti glede na namen uporabe.  
 
Enačbe, ki sledijo, so povzete po virih [1] in [6]. 
 
Sprememba upora in sprememba upornosti materiala sta povezani v naslednji enačbi: 
𝑑𝑅
𝑅0
















Ko so uporovni merilni lističi izpostavljeni mehanski napetosti, sta sprememba upornosti 
in sprememba deformacije v linearnem razmerju druga z drugo. Posledično lahko naklon te 











Ker poznamo relacijo med upornostjo in deformacijo, lahko prek električnega vezja 
merimo spremembo upornosti. To dosežemo z Wheatstonovim mostičnim vezjem, 
prikazanim na sliki 2.5, v četrtmostični postavitvi.  
 
Slika 2.6: Wheatstonov mostiček. 
 
Wheatstonov mostiček se uporablja za določevanje neznanega upora. Uravnoveša dva 
kraka, na katerih so vezani upori, s tem da se odvisno od postavitve spreminja število 
uporov, katerih upornost merimo.  
 
Obstajajo četrtinska, polovična in polnomostična vezja. Če so vsi upori uporabljeni za 
merjenje, je to polnomostična postavitev, če jih je polovica, je to polovična postavitev, če 
pa je samo en upor, pa četrtinska. Polnomostična, polovična in četrtinska mostičja se 
razlikujejo po svoji uporabi. Četrtinska mostičja so preprosta za namestitev, dobra za 
območja nihanja temperatur in za dolge vodnike. Polovična so uporabna, kadar hočemo 
meriti samo želeno deformacijo brez drugih komponent. Polnomostična vezja pa so 
uporabna tako za območja nihanja temperatur kot za želene deformacije brez drugih 
komponent. V našem eksperimentu smo uporabili četrtinsko postavitev.  
 
Na sliki 2.6 lahko vidimo štiri upore. Upori R1, R2 in R3 so stabilni upori, medtem ko je 
upor Rx naš merilni listič. Kot lahko vidimo, je celotno vezje pod napetostjo med točkama 




merilnega lističa imamo spremembo upora Rx in posledično imamo tudi spremembo 
napetosti.  
 
S prvim Kirchoffovim zakonom utemeljimo, da so napetosti enake tako na prvem kot 
drugem kraku: 
𝐼1−𝑥 = 𝐼1 = 𝐼𝑥 (2.33) 











Nato imamo še spremembo napetosti med C in D: 
 





ter spremembo voltaže med B in D: 
 





Posledica je sprememba napetosti: 
 













𝑅𝑥(𝑅2 + 𝑅3) − 𝑅3(𝑅1 + 𝑅𝑥)









V kolikor so vse upornosti enake R, je sprememba upornosti posamičnega merilnega lističa 
























3. Metodologija raziskave 
V eksperimentalnem delu bo izmerjena občutljivost zaznavala. Z aplikacijo LabView 
bomo zajeli signale uporovnega merilnega lističa in piezoelektričnega merilnega lističa ter 
primerjali izračunano občutljivost v odvisnosti od amplitude. 
 
3.1. Eksperiment 
Uporabili smo jekleni nosilec 900 x 5 x 30. Nato smo pritrdili piezoelektrični merilni listič 
in uporovni merilni listič, kot je prikazano na sliki 3.1. Razlog za tako vpetje leži v tem, da 
bosta oba merila isto deformacijo. Deformaciji bosta različni le v predznaku in faznem 
zamiku. Iz kvocienta absolutnih povprečnih maksimalnih vrednosti napetosti in 
deformacije za izbrano frekvenco dobimo občutljivost piezoelektričnega merilnega lističa. 
 
 
Slika 3.1: Pritrditev zaznaval na nosilec. 
Nosilce smo na točki, kjer smo pritrdili merilne lističe, zbrusili in očistili, da smo dobili 
površino, ki bo omogočila čim boljši adhezivni spoj zaznavala s podlago.  
 
Za določanje kakovosti našega piezoelektričnega merilnega lističa smo nato konzolno vpeli 
nosilec v podlago (mase okoli 200 kg), zato da zagotovimo togo podlago. Zaznavala smo 
namestili tako, da je bil merilni del zaznavala 40 mm stran od vpetja. Vodnike smo pripeli 













Po vpetju zaznaval deformacij smo na konec konzolno vpetega nosilca s hitrosušečim 
dvokomponentnim lepilom pritrdili stresalnik skupaj s piezoelektričnim silomerom.  
 
Stresalnik je apliciral silo vodoravno s tlemi. Postavitev stresalnika, merilnih naprav in 
vpetja je vidna na sliki 3.2. 
 
 






 Merilna veriga 
3.1.1.
Na sliki 3.3 je prikazana merilna veriga za zaznavanje deformacij na nosilcu. 
 
Merilna veriga je sestavljena iz zaznavala PVDF, ki je prek zajemne kartice vezano 
neposredno na osebni računalnik (PC). Zaznavalo ne potrebuje ojačitve signala, saj samo 
generira dovolj veliko napetost za zanesljivo merjenje.  
 
Merilni listič je vezan naprej na mostično vezje in nato naprej na zajemno kartico. Signal je 
nato zajet in prikazan na PC-ju z aplikacijo LabView. 
 
Za vzbujanje stresalnika smo uporabili generator signala, katerega signal potuje prek 
visokopasovnega filtra z namenom omejitve nizkih frekvenc, ki bi lahko poškodovale 
stresalnik. Potrebujemo tudi ojačevalnik, ki poskrbi, da apliciramo primerno velik 
električni tok, ki omogoča pomik jedra v stresalniku. 
 
Na koncu nosilca je bil vpet stresalnik, med nosilcem in stresalnikom pa je bilo zaznavalo 
sile, ki je služilo kontroli sile na stresalniku.  
 
Signal iz generatorja je prek visokopasovnega filtra speljan na ojačevalnik, ki napaja 
stresalnik. 
 
Za vsako meritev od 30 Hz pa do 400 Hz ter z različnimi amplitudami pri frekvenci 
100 Hz smo dobili 52.600 vzorčnih točk. Na sliki 3.3 lahko vidimo shematično postavitev 
zaznaval. 
 





3.2. Merilna oprema 
 Uporovni merilni listič 
3.2.1.
Za primerjavo s polimernim zaznavalom je bil uporabljen uporovni merilni listič, katerega 
delovanje in vodilne enačbe so opisani v poglavju 2.5. Uporabljeno zaznavalo je HBM 1-
LY11-6/120A. K-faktor, ki označuje občutljivost, znaša 2,06 ±1,0 % in ima uporovnost 
120 Ω ±0,35 %. 
 
Da zagotovimo zanesljive meritve deformacij, mora biti zaznavalo povezano z 
Wheatstonovim mostičkom. 
 
Delovanje celotnega vezja je bilo obrazloženo že v poglavju 2.4, ki se loteva teorije 
merilnih lističev. Pritrditev merilnega lističa na nosilec je vidna na sliki 3.4. 
 
 
Slika 3.4: Pritrditev merilnega lističa. 
 
 Polimerno piezoelektrično zaznavalo 
3.2.2.
V našem primeru je bilo uporabljeno zaznavalo narejeno iz filma PVDF. Model zaznavala 
je LDT2-028K. Zaznavalo je debeline 28 µm in ima zaznavalno površino velikosti 
10 x 15 mm. Samo delovanje piezoelektrikov je prikazano v poglavju 2. Če deformiramo 
ali obremenimo zaznavalo, bo to proizvedlo relativno visoke napetosti, tudi do 70 V [9]. 
Zato je uporaba kakršnega koli vezja, ki pretvarja električni naboj v napetost, odveč. 













 Piezoelektrično zaznavalo sile 
3.2.3.
V naši postavitvi smo piezoelektrično zaznavalo sile uporabljali za določevanje sil, katere 
smo proizvedli z našim stresalnikom. En del zaznavala je bil pritrjen na konzolni nosilec, 
drugi pa na stresalnik. Žica je bila nato speljana na merilno kartico in nato na PC 
(Labview).  
 
To zaznavalo bo služilo zagotavljanju varnosti pred preobremenitvijo na stresalniku. 
 














Za vzbujanje pri določenih frekvencah smo uporabili stresalnik LDS V404, ki je prikazan 



























 Zajemni moduli 
3.2.5.
Uporabili smo tri merilne module proizvajalca Natonal Instrument, in sicer NI9215, 
NI9234 in NI937. Merilne module lahko vidimo na sliki 3.8, kjer so vpeti v šasijo CDAQ 
9174, ki je namenjena komunikaciji s PC-jem. Glavna naloga zajemnih modulov je 
zajemanje dinamičnih signalov v zelo širokem dinamičnem razponu. Dinamični razpon je 
razmerje med največjim in najmanjšim merjenim signalom. 
 
Na sliki 3.8 so prikazani 16-bitni zajemni modul NI9215 s frekvenco vzorčenja 100 kS/s, 
16-bitni zajemni modul NI9237 s frekvenco vzorčenja 50 kS/s in 24-bitni zajemni modul 
NI9234 s frekvenco vzorčenja 51,2 kS/s. 
 
 
Slika 3.8: Merilni moduli NI9215, NI9237 in NI9234. 
 
 Ojačevalnik  
3.2.6.
Za ojačenje signala iz generatorja signala smo uporabili ojačevalnik Bellesound Pro-4800, 
ki ga lahko vidimo na sliki 3.9. 
 
 







 Generator signala 
3.2.7.
Za generacijo signala je bil uporabljen RIGOL DG1022, ki je viden na sliki 3.10. Namen 
generatorja signala je ustvariti enkraten ali ponavljajoč valujoči signal. Ta signal je lahko 
pulzen, sinusen, žagast ali trikoten. Mi smo ga uporabili za vzbujanje tuljave na 
stresalniku. Generator signala na sliki 3.10 lahko ustvarja naključne, psevdo naključne in 
sinusne signale. 
 
Slika 3.10: Generator signala RIGOL DG1022. 
 Frekvenčni filter 
3.2.8.
Uporabili smo filter za nizke frekvence, zato da prefiltriramo signal, ki prihaja iz 
generatorja signala na stresalnik. Visokopasovni filter je pomemben za filtracijo nizkih 














4. Rezultati meritev 
Glede na točko 2.3.1 bi moralo imeti naše zaznavalo PVDF povprečno občutljivost 
1,459 mV/µε. Ta občutljivost bo primerjana z občutljivostmi, izmerjenimi v frekvenčnem 
območju 30 Hz, ter občutljivostjo, izmerjeno pri različnih amplitudah. 
 
V eksperimentalnem delu smo določali občutljivost na dva načina. Prvi način je na podlagi 
kalibracije piezoelektričnega merilnega lističa z uporovnim merilnim lističem. To storimo 
tako, da delimo napetostni signal našega piezoelektričnega merilnega lističa z izmerjeno 
deformacijo na uporovnem merilnem lističu. 
 
Drugi način pa se nanaša na zaznavalo sile. Silo, pomerjeno na silomeru, pretvorimo v 
deformacijo na točki zaznavala s pomočjo enačbe za računanje deformacije na nosilcih. 
Kvocient napetostnega signala s piezoelektričnega merilnega lističa in deformacije, 
izmerjene s silomerom, je občutljivost. 
 
Občutljivost smo določali pri frekvenci 30 Hz. Pri višjih frekvencah od 400 Hz je ni bilo 
možno določati, saj se ob povečanju frekvence odziv uporovnega lističa zmanjša. 
Posledično dobimo signal, ki ni ustrezen za določanje občutljivosti. Pri nižjih frekvencah 
smo problem vpliva šuma skušali zmanjšati s povprečenjem izmerjenih občutljivosti. Vzeli 
smo vse vrednosti deformacij in jih prezrcalili čez abscisno os. Nato smo maksimalne 
vrednosti deformacij povprečili in iz tega dobili povprečno vrednost deformacij. Povprečne 
maksimalne vrednosti iz uporovnega merilnega lističa smo nato delili s povprečnimi 
maksimalnimi vrednostmi, pridobljenimi z zaznavala PVDF, ter tako dobili občutljivost. 
 
Pri prvem načinu določanja občutljivosti znaša občutljivost 1,82 mV/µε. 
 
Odstopanje v teoretični izračunani občutljivosti in izmerjeni je lahko posledica velikega 
razpona podanih parametrov. Za elastični modul je podana vrednost med 1 in 3 GPa. 
Negotovosti so lahko tudi pri kapacitativnosti, saj so podane vrednosti veliko manjše od 
vrednosti, ki so značilne za polimerne piezoelektrike. Največje negotovosti se pojavljajo 
pri elastičnem modulu in kapacitativnosti. 
 
Negotovosti pri merjenju se pojavijo zaradi merilne opreme. Seveda pa predstavlja 
problem tudi šum na samem signalu merilnega lističa, ki je uporabljen za merjenje 
občutljivosti.  
 
Če gledamo izračunano in izmerjeno vrednost, opazimo odstopanje izračunane vrednosti 
od izmerjene za okoli 20 %. Razlog za odstopanje leži v negotovostih pri podatkih, 
uporabljenih za računanje. Med amplitudno in frekvenčno občutljivostjo pa so odstopanja 
okoli 1 %, kar je zadovoljivo. 
Na slikah 4.1 in 4.2 so razvidne občutljivosti tako z različnimi frekvencami kot z 
amplitudami. Iz grafa občutljivosti v odvisnosti od frekvence vzbujanja deluje, da 
občutljivost narašča s frekvenco. To je najverjetneje posledica zmanjšanja odziva 





Ker smo hoteli računati občutljivost zaznavala PVDF prek uporovnega merilnega lističa, 
moramo zaradi vpliva šuma povprečiti zgornjo in spodnjo spremenljivko kvocienta.  
 
Primerjali smo tudi občutljivosti, merjene pri različnih amplitudah. Te občutljivosti so bile 
merjene v razponu od 2 pa do 22 N. Iz meritev je razvidno, da je odstopanje relativno 
majhno.  
 
Na sliki 4.2 je razvidno, da je občutljivost enaka praktično pri vseh amplitudah z 




Slika 4.1: Odvisnost občutljivosti od frekvence za polimerni piezoelektrik. 
 






S slike 4.3 je razvidno, da se oblika signala bistveno razlikuje glede na frekvenčno 
območje in glede na zaznavalo. Vidimo, da ima zaznavalo PVDF signal z relativno malo 
šuma, medtem ko lahko zapazimo na uporovnem merilnem lističu več šuma. Kakovost 
signala igra pomembno vlogo pri frekvenčnem dosegu. Kot je bilo omenjeno v poglavju 




Na sliki 4.3 so prikazani grafi, ki prikazujejo napetost, deformacijo in silo v odvisnosti od 
časa. Prikaz grafa odvisnosti sile od časa je uporabljen za kvalitativno primerjavo signala. 
 
 
Slika 4.3: Odvisnosti napetosti, deformacije in sile od časa, merjene z zaznavali PVDF, merilnim 






5. Diskusija in zaključek 
 
Ugotovili smo, da ima polimerno piezoelektrično zaznavalo podobno občutljivost 
uporovnega merilnega lističa. To ima pozitivno stran, da je pri nizkih frekvencah 
kakovosten signal in da ne potrebuje ojačevalca signala. Iz danih meritev lahko sklepamo, 
da je uporabna v dinamskih meritvah, medtem ko statične meritve omogoča uporovni 
merilni listič.  
 
V okviru naloge smo: 
 
1. obrazložili teorijo delovanja zaznavala in izpeljali enačbo za napetost; 
2. izmerili občutljivosti pri različnih amplitudah in frekvencah; 
3. izračunali teoretično občutljivost in jo primerjali z izmerjeno občutljivostjo; 
4. ugotovili, da so polimerna zaznavala uporabna v širokem frekvenčnem in 
amplitudnem območju. 
 
Za popolnejšo karakterizacijo zaznavala bi bilo treba preveriti še amplitudno in frekvenčno 
linearnost zaznavala. Zanimivo bi bilo tudi spremljati obnašanje zaznaval PVDF pri 
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%Identifikacija datoteke z meritvami 
fileID = fopen('C://Users/Buzdovan/Downloads/Meritve/meritev_24.lvm'); 
% stevilo vseh meritev +85 zacetnih vrstic 
n = 4*51200+85; 
M=textscan(fileID,'%s',n,'Delimiter','\t'); 
% cas 
time = M(1:4:n-85); 
time=str2double(time(:)) 
%meritve pridobljene z PVDF zaznavala 
piezostrain = M(2:4:n-85); 
  
piezostrain = str2double(piezostrain(:)); 
[pks, loc] = findpeaks(piezostrain(:)); 
% Meritve deformacij 
strain = str2double(M(3:4:n-85)); 
%Meritve Sile 
force = str2double(M(4:4:n-84)); 
[pks, loc] = findpeaks(force(:)); 
tt=numel(time) 
f=numel(force) 






title('PVDF zaznavalo ') 
  
grid on  
%graf odvisnosti casa od deformacij 





title('Uporovni merilni listič') 
grid on 
%graf odvisnosti casa od sile 




















%povprecje sile  
C=findpeaks(force*6*480/(210000*30*25)); 
K=C>mean(C); 
CC=mean(C(K)) 
  
%obcutljivost 
OB1=AA/BB 
OB2=AA/CC 
  
 
 
 
 
 
  
 
